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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Messen der Temperatur von Substraten 

© Bei einer Vorrichtung zum Messen der Temperatur von 
Substraten, insbesondere von Halbleiterwafern, mit min- 
destens einem Strahlungsdetektor zur Messung der vom 
Substrat emitierten Strahlung und einem das Sichtfeld 
des Strahlungsdetektors einschrankenden Element, das 
zwischen dem Substrat und dem Strahlungsdetektor an- 
geordnet ist, ergibt sich eine korrekte Bestimmung der 
Substrattemperatur auch bei Vibrationen bzw. Verkippun- 
gen des Substrats auf einfache Weise mit im wesentli- 
chen geradlinig verlaufenden Randern des Elements. Ein 
entdsprechendes Verfahren ist ebenfalls angegeben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Messen der Temperatur von Substraten, insbesondere 
von Halbleitersubstraten oder -wafern, mit mindestens ei- 
nem Strahlungsdetektor zur Messung der vom Substrat 
emittierten Strahlung und einem das Sichtfeld des Strah- 
lungsdetektors einschrankenden Element, das zwischen dem 
Substrat und dem Strahlungsdetektor angeordnet ist. Ferner 
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Messung einer 
Objekttemperatur eines Objekts, mit aus wenigstens einer 
wenigstens einem Heizelement umfassenden Heizvorrich- 
tung zur Erwarmung des Objekts mittels elektromagneti- 
scher Strahlung, mit wenigstens einem ersten Strahlungsde- 
tektor der innerhalb eines ersten Gesichtsfeldes die vom Ob- 
jekt kommende Strahlung erfaBt. 

Die im folgenden naher beschriebene Erfindung findet 
vorteilhafterweise in sogenannten RTP-Anlagen (Rapid 
Thermal Processor) Anwendung, in denen Wafer thermisch 
behandelt werden. RTP-Anlagen sowie die in diesen Anla- 
gen eingesetzten Schnellheizverfahren sind aus den Druck- 
schriften DE44 37 361 C, DE40 12 615C, 

DE42 23 133 C oder der DE 44 14 391 A sowie aus den 
US-Patentschriften 5 226 732, 5 359 693 und 5 628 564 be- 
kannt. Weitere Schnellheizverfahren und Vorrichtungen 
sind in den Veroffentlichungen J. Nackos: 2nd International 
Rapid Thermal Conference, RTP'94. Monterey CA, Proc. p. 
421-428 (1994), Arun K. Nanda, Terrence J. Riley, G. Mi- 
ner et al. " Evaluation of Applied Materials Rapid Thermal 
Processor Using SEMA-TECH Metrologies for 0,25 urn 
Technology Thermal Applications" Part II, Presentation at 
the Rapid Thermal and Integrated Processing Conference 
MRS Spring Meeting *96, San Francisco CA und Terrence F. 
Riley, Arun K. Nandam G. Miner et al.: "Evaluation of Ap- 
plied Materials Rapid Thermal Processor Using SEMA- 
TECH Methodologies for 0,25 um Technology Thermal 
Applications" Part I. Ibid sowie aus der Veroffentlichung R. 
Bremsensdorfer, S. Marcus and Z. Nenyei:" Patterns Related 
Nonuniformities During Rapid Thermal Processing", Pre- 
sentation at the Rapid Thermal and Integrated Processing 
Conference MRS Spring Meeting '96, San Francisco CA 
und der nachverdffentlichten Druckschrift Z. Nenyei, G. 
Wein, W. Lerch, C. Grunwald, J. Gelpey and S. Wallmuller: 
"RTP Development Requirements", presented at RTP '97 
Conference Sept. 3-5, 1997 New Orleans beschrieben. Bei 
samtlichen dieser Verfahren ist es notwendig, die Tempera- 
tur wenigstens in einem Punkt bzw. einem Flachenaus- 
schnitt des Objekts, Substrats oder Wafers oder der gesam- 
ten Substratflache wahrend des thermischen Behandlungs- 
prozesses zu messen. Zur Temperaturmessung ist im allge- 
meinen wenigstens ein Strahlungsdetektor, z. B. ein Wafer- 
pyrometer vorgesehen, der bzw. das die vom Wafer kom- 
mende elektromagnetische Strahlung innerhalb eines Ge- 
sichtsfeldes miBt, welches durch eine Optik, z. B. durch eine 
Feldstoppblende, die im allgemeinen eine Lochblende ist, 
definiert wird. Das Aufheizen des Wafers erfolgt durch die 
elektromagnetische Strahlung (im wesentlichen Warme- 
oder Infrarotstrahlung) von Heizquellen, insbesondere von 
Stablampen, die langgestreckte virtuelle Bilder auf dem Wa- 
fer erzeugen. Beispielsweise wirkt ein Wafer aus Silizium 
bei Wafertemperaturen Uber etwa 600°C wie ein Spiegel mit 
einer Reflektivitat von etwa 30%, so daB durch die spie- 
gelnde Eigenschaft des Wafers virtuelle Bilder der Stablam- 
pen bzw. der Heizvorrichtung erzeugt werden. Im folgenden 
wird vereinfacht von virtuellen Bildern auf dem Wafer bzw. 
auf dem Substrat oder dem Objekt gesprochen. 

Bei der Temperaturmessung wird im wesentlichen zwi- 
schen einseitig und zweiseitig beheizten Systemen unter- 



schieden. Einseitig beheizte Systeme heizen den Wafer im 
wesentlichen nur von einer Seite auf. Die andere Seite hin- 
gegen ist der Temperaturmessung, z. B. mittels eines Wafer- 
pyrometers, vorbehalten. Dadurch wird eine von der Lam- 

5 penstrahlung weitgehend ungestdrte, vom Wafer oder einem 
Substrat emittierte Strahlung ermittelt, mittels der die Sub- 
strattemperatur bestimmt wird. 

In Fig. 10 ist schematisch ein einseitig beheiztes System 
dargestellt. Das Substrat 6 wird von einer auf einer Seite des 

10 Substrats 6 angeordneten Lampenbank L erhitzt. Durch ein 
Waferpyrometer 8, das auf der der Lampenbank gegeniiber- 
liegenden Seite angeordnet ist, wird die vom Objekt emit- 
tierte Strahlung gemessen. • 

Nachteilig bei den einseitigen Heiz-Systemen ist, daB die 

15 Geschwindigkeit der Substraterwarmung aufgrund der ein- 
seitigen Heizung begrenzt ist, wobei im allgemeinen zusatz- 
liche unerwiinschte, durch Strukturen an der Substratober- 
flache bedingte Temperaturgradienten innerhalb des Sub- 
strats auftreten, insbesondere wenn die Strukturen auf der 

20 der Heizquelle zugewandten Seite des Substrats gebildet 
werden oder vorhanden sind. Ferner wird fur die Systeme 
mit einseitiger Beheizung in der Regel eine hoch reflektie- 
rende Kammer benutzt, innerhalb der das Substrat prozes- 
siert wird. Diese hoch reflektierende Kammer begrenzt die 

25 Abkiihlrate des Substrats, was bei manchen Prozessen nach- 
teilig ist. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB es bei hoch 
reflektierenden Kammerwanden zu Ablagerungen wie z. B. 
Kondensation kommen kann, wodurch deren Reflektivitat 
geandert wird, was einen Temperaturdrift bewirkt. 

30 Die oben genannten Nachteile lassen sich bei einem zwei- 
seitig Heiz-System, wie es z. B. in DE 44 37 361 beschrie- 
ben ist, erheblich verringern und zum Teil ganz vermeiden, 
da bei zweiseitigen Heiz-Systemen das Substrat von oben 
und von unten beheizt wird und deshalb im allgemeinen auf 

35 eine hochreflektierende Kammer verzichtet werden kann. 
Ferner kann aufgrund der beidseitigen Heizung eine groBere 
Heizgeschwindigkeit erreicht werden. Da das Substrat auch 
von der Ruckseite her beheizt wird, die im allgemeinen 
keine Strukturen aufweist, lassen sich die oben genannten 

40 strukturbedingten Temperaturinhomogenitaten auf der Sub- 
stratoberflache erheblich verringern. Im Gegensatz zum ein- 
seitigen Heiz-System ist bei zweiseitiger Heizung die durch 
das Waferpyrometer gemessenen Strahlung aufgrund der re- 
flektiven Eigenschaften des Substrats allerdings noch mit ei- 

45 ner von den Lampen kommenden Storstrahlung iiberlagert. 
Das am Substrat reflektierte, von den Lampen kommende 
Licht und die daraus resultierenden virtuellen Lampenbil- 
der, erscheinen fur das Waferpyrometer je nach der Rauig- 
keit der Substratoberflache mehr oder weniger diffus. 

50 In Fig. 11 ist schematisch ein zweiseitiges Heiz-System 
dargestellt, welches auf beiden Seiten des Substrats 6 Lam- 
penbanke LI und L2 umfaBt. Zusatzlich sind die durch Re- 
flexion am Substrat 6 entstehenden virtuellen Bilder VI der 
Lampenbank LI dargestellt. Die Lampenbanke LI, L2 kon- 

55 nen so angeordnet werden, daB deren virtuelle Bilder mit der 
jeweiligen anderen Lampenbank zur Deckung kommen. 
Wie aus Fig. 1 1 ersichtlich ist, miBt das Waferpyrometer in- 
nerhalb eines Gesichtsfeldes sowohl die vom Wafer emit- 
tierte Strahlung I w als auch einen durch die reflektierenden 

60 Eigenschaften des Substrats bedingten Teil der Lampen- 
strahlung Ij r ly wobei Ij die Lampenintensitat der i-ten Lampe 
der Lampenbank LI und r x ein zur Lampe i gehoriger effek- 
tiver Reflexionskoeffizient des Substrats ist. 

Ist das Substrat aus Silizium, so tritt bei Temperaturen un- 

65 ter 600°C die Uberlagerung mit Storstrahlung sowohl bei 
einseitigen als auch bei zweiseitigen Heiz-Systemen auf, da 
Silizium in diesen Temperaturbereich fur Infrarotstrahlung 
transparent ist, und das Waferpyrometer somit auch eine 
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durch das Substrat transmittierte Lampenstrahlung erfaBt. 

Das Waferpyrometer erfaBt also eine von den Lampen 
kommende, durch den Wafer transmittierte, und am Wafer 
reflektierte, sowie eine vom Wafer emittierte Strahlung, wo- 
bei der Anteil der einzelnen Komponenten von der Be- 5 
schichtung des Substrats, der Substratdicke und/oder von 
der Substrattemperatur abhangt. Damit die transmittierte 
und die reflektierte Intensitat der Lampen und ihrer virtuel- 
len Bilder das MeBergebnis des Pyrometers nicht verfal- 
schen, kann ein Teil der Warmestrahlung der Lampen iiber 10 
mehrere Kanale facherartig einem Lampenpyrometer zuge- 
fiihrt werden. Die so gemessene Intensitat kann zur Korrek- 
tur der vom Waferpyrometer gemessenen Intensitat heran- 
gezogen werden. Dem Lampenpyrometer ist eine Abbil- 
dungsoptik, vorzugsweise eine Zylinderlinse, vorgeschaltet, 15 
die das Sichtfeld des Lampenpyrometers im wesentlichen 
rechteckformig einschrankt. Durch die wahrend des thermi- 
schen Behandlungsprozesses auftretenden Vibrationen, und 
thermisch bedingten Deformationen und Verkippungen des 
Wafers bewegen sich die virtuellen Bilder der Lampen rela- 20 
tiv zu den Begrenzungen des Gesichtfeldes des Waferpyro- 
meters, so daB Anderungen in der vom Waferpyrometer ge- 
messenen Intensitat der Warmestrahlung auftreten. Dabei 
wird insbesondere der Beitrag der Lampenstrahlung durch 
Reflexion verfalscht, wodurch ein Fehler in der Temperatur- 25 
messung resultiert. Wird z. B. bei der Messung der Warme- 
strahlung mit dem Waferpyrometer zwischen dem Wafer 
und dem Waferpyrometer gesichtsfeldbegrenzende Loch- 
blende verwendet, so treten Intensitatsschwankungen auf- 
grund des runden, kontinuierlichen Randes des einge- 30 
schrankten Sichtfeldes des Waferpyrometers auf. Dadurch 
werden die MeBwerte fur die Temperatur der Waferflache 
verfalscht. 

Bei den oben genannten RTP-Anlagen umfaBt die Heiz- 
vorrichtung meist mehrere Heizelemente, z. B. in Form von 35 
Stablampen, so daB mittels einer geeigneten Steuervorrich- 
tung die elektromagnetische Strahlung jedes Heizelements 
individuell einstellbar ist. Durch die Moglichkeit der Steue- 
rung konnen sich neben den vielfaltigen Vorteilen beziiglich 
der Temperaturhomogenitat iiber die Waferoberflache und 40 
der flexiblen Gestaltung des Heizprozesses auch Nachteile 
fur die Temperaturbestimmung des Substrats oder Wafers 
ergeben, insbesondere dann, wenn herkommliche Wafer- 
und Lampenpyrometer verwendet werden. So konnen, wie 
oben beschrieben, gesichtsfeldbegrenzende Elemente der 45 
Pyrometer, oder allgemeiner der Temperatursensoren, die 
MeBgenauigkeit der Temperatur nachteilig beeinflussen, 
insbesondere dann, wenn zur Temperaturbestimmung die 
Intensitaten von Wafer- und Lampenpyrometer verglichen 
werden, um z. B. den EinfluB der Reflexion der Lampen- 50 
strahlung an der Substratoberflache zu korrigieren. Bei- 
spielsweise konnen sich z. B. die oben genannte Vibrationen 
des Substrats, aber auch mogliche Intensitatsanderungen 
einzelner Heizelemente der Heizvorrichtung storend auf das 
MeBergebnis auswirken, insbesondere wenn die Heizvor- 55 
richtung raumlich inhomogen abstrahlt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum Messen der Temperatur 
von Substraten anzugeben bzw. zu schaffen, mit dem bzw. 
mit der eine korrekte Bestimmung der Substrattemperatur 60 
auch bei Vibrationen bzw. Verkippungen des Substrats auf 
einfache Weise moglich ist. 

Die gestellte Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Ran- 
der eines zwischen dem Substrat und einem Strahlungsde- 
tektor zur Messung der vom Substrat emittierten Strahlung 65 
angeordneten Elements im wesentlichen geradlinig sind. 

Die auf diese Weise erreichte Einschrankung des Sichtfel- 
des des Strahlungsdetektors zur Messung der vom Substrat 
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emittierten Strahlung, beispielsweise eines Pyrometers, bie- 
tet gegenuber der bisher bekannten kreisfbrmigen Ein- 
schrankung des Sichtfeldes durch eine Lochblende den Vor- 
teil, daB das Sichtfeld geradlinig begrenzt wird, so daB das 
Pyrometer, nachfolgend auch Waferpyrometer genannt, 
trotz etwaiger Vibrationen oder Verkippungen des Substrats, 
beispielsweise eines Wafers, eine konstante Intensitat der 
vom Wafer reflektierten Warmestrahlung miBt, sofern die 
durch die Vibrationen oder Verkippungen hervorgerufene 
Wanderung der virtuellen Lampenbilder nicht groBer als die 
zu den Lampenbildern senkrechten Begrenzungslinien einer 
Polygonstufe bzw. eines Rechtecks ist. 

Vorzugsweise ist das Element eine Bolygonblende, 
Rechteckblende, Zylinderlinse oder ein als Zylinderlinse 
wirkendes Abbildungssystem. Im Falle der Polygonblende 
wird ein polygonartig begrenztes, mehrfach gestuftes Sicht- 
feld des Waferpyrometers erzeugt. Im Falle der Rechteck- 
blende wird dagegen ein rechteckiges Sichtfeld und im Falle 
der Zylinderlinse ein im wesentlichen rechteckiges Sichtfeld 
erzeugt. Die Anwendung einer Zylinderlinse erweist sich 
insbesondere dann als vorteilhaft, wenn das Substrat eine 
rauhe Oberflache aufweist, so daB diffuse virtuelle Lampen- 
bilder durch Reflexion an der Objektoberflache entstehen. 
Wie erwahnt wird durch die Zylinderlinse ein rechteckiges 
Gesichtsfeld mit groBem Offnungswinkel senkrecht zur Zy- 
linderachse erzeugt. Ist die Zylinderachse parallel zur Lam- 
penachse angeordnet, so werden aufgrund der groBen Off- 
nung auch diffuse virtuelle Lampenbilder bei Vibrationen 
oder Verkippungen des Wafers vollstandig durch den ersten 
Strahlungsdetektor, z. B. das Waferpyrometer erfaBt. 

Vorzugsweise wird der Wafer durch Heizquellen, wie 
zum Beispiel Lampen, erwarmt. Dabei sind die Heizquellen 
vorteilhafterweise langgestreckte Heizelemente. Diese Hei- 
zelemente werden virtuell durch den Wafer abgebildet, so 
daB, wie bei einem Spiegel, langgestreckte virtuelle Bilder 
der Heizelemente durch den Wafer erzeugt werden. 

Die Einschrankung des Sichtfeldes des Waferpyrometers 
sollte allgemein so erfolgen, daB Begrenzungslinien des 
Sichtfeldes des Waferpyrometers senkrecht von den Lam- 
penbildern geschnitten werden. Aufgrund der geradlinigen 
Begrenzung des Sichtfeldes andert sich die auf das Waferpy- 
rometer fallende Strahlung nicht, wenn der Wafer vibriert 
oder verkippt wird. Bei herkommlichen runden Blenden 
wiirde bei einer Kippung oder Vibration des Wafers eine 
Anderung der auf das Waferpyrometer auffallenden Lichtin- 
tensitat auftreten. 

Um den Beitrag der Lampenstrahlung in der von dem Wa- 
ferpyrometer ermittelten Intensitat zu eliminieren, wird die 
Warmestrahlung der Lampen, beispielsweise facherartig 
iiber mehrere Kanale einem weiteren Strahlungsdetektor, 
vorzugsweise einem Pyrometer, zugefuhrt und die so ge- 
messene Intensitat zur Korrektur der vom Waferpyrometer 
gemessenen Intensitat herangezogen. Dieser Strahlungsde- 
tektor wird nachfolgend als Lampenpyrometer bezeichnet. 
Dem Lampenpyrometer kann eine Abbildungsoptik, vor- 
zugsweise eine Zylinderlinse, vorgeschaltet sein, die das 
Sichtfeld des Lampenpyrometers im wesentlichen rechteck- 
formig einschrankt. 

Es ist auch moglich, mehrere Waferpyrometer vorzuse- 
hen, die ebenfalls die von der Lampenstrahlung uberlagerte 
Waferstrahlung messen. Ebenso konnen mehrere Lampen- 
pyrometer vorgesehen sein. 

Zur Bestimmung der Substrat- oder Objekttemperatur 
wird die gemessene Intensitat des Waferpyrometers mit der 
gemessenen Intensitat des Lampenpyrometers in Relation 
gesetzt. Dies ist bei einer kreisfbrmigen Begrenzung des 
Sichtfeldes des Waferpyrometers mit einer Lochblende, ins- 
besondere beim Auftreten von Wafervibrationen, nicht mog- 



DE 199 05 

5 

lich, da, bedingt durch die Lochblende, die vom Waferpyro- 
meter gemessene Intensitat dann ebenfalls fluktuiert. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung befin- 
det sich ein optisches Abbildungssystem, z. B. ein Linsensy- 
stem zwischen dem Wafer und dem Waferpyrometer, wel- 5 
ches die durch das Element begrenzte Waferflache optisch 
auf das Waferpyrometer abbildet. Die Blende befindet sich 
dabei vorzugsweise in der Zwischenbildebene dieses Lin- 
sensystems. 

Vorzugsweise ist fur die erfindungsgemafie Vorrichtung 10 
eine Einrichtung zum Drehen des Wafers vorgesehen, um 
die Waferflache gleichmaBig zu erwarmen. 

AuBerdem kann die erfindungsgemafie Vorrichtung nicht 
nur einen, sondern mehrere Waferpyrometer aufweisen. 
Hierbei liegen die rechteckigen Sichtf elder dieser Waferpy- 15 
rometer vorteilhafterweise parallel, so daB bei einer Wafer- 
drehung immer entsprechende Umfangsabschnitte der Wa- 
ferflache auf die Waferpyrometer abgebildet werden. Dabei 
werden wieder Begrenzungslinien der rechteckigen Sicht- 
felder senkrecht von den Lampenbildern senkrecht geschnit- 
ten. Da der Wafer gedreht wird, ist die parallele Anordnung 
der rechteckformigen Sichtfelder nur auf einer Halbebene 
des Wafers notwendig. Der Facher des Lampenpyrometers 
wird in entsprechender Weise angeordnet, so daB wiederum 
eine eindeutige Zuordnung der Intensitat der Lampen zur In- 
tensitat der jeweiligen rechteckig begrenzten Waferflache 
erfolgen kann. Bei dieser Anordnung ist ein einziges Lam- 
penpyrometer ausreichend, welches dem Sichtfeld wenig- 
stens eines der Waferpyrometer zugeordnet ist, sofern die 
Intensitat iiber die Lange der Wendel innerhalb einer Lampe 
etwa konstant ist. 

Die gestellte Aufgabe wird weiterhin durch ein Verfahren 
gelost, bei dem das Sichtfeld des Waferpyrometers durch 
das Element zwischen dem Wafer und dem Waferpyrometer 
geradlinig begrenzt wird. 

Aufgrund der geradlinigen Begrenzung des Sichtf eldes 
andert sich die auf das Waferpyrometer fallende Strahlung 
nicht, wenn der Wafer vibriert oder verkippt wird. Bei her- 
kommlichen runden Blenden wtirde bei einer Kippung oder 
Vibration des Wafers eine Anderung der auf das Waferpyro- 
meter auffallenden Lich tintensi tat auftreten. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung wird der Wafer durch mindestens eine vom Wafer be- 
abstandete Heizquelle erwarmt. Da die von der Heizquelle 
auf den Wafer fallende Strahlung bei Vibration oder Verkip- 
pung des Wafers in einer anderen Richtung gespiegelt wird, 
ergibt sich bei geradliniger Sichtfeldbegrenzung wiederum 
keine Strahlungsintensitats-Anderung fur die auf das Wafer- 
pyrometer fallende Strahlung. 

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein zwischen 
dem Wafer und dem Waferpyrometer befindliches optisches 
Abbildungssystem, z. B. ein Linsensystem die durch das 
Element begrenzte Waferflache optisch auf das Waferpyro- 
meter abbildet, wird die vom Wafer auf das Waferpyrometer 
fallende Strahlung durch die Elementabbildung geradlinig 
begrenzt, wodurch wiederum die bereits zuvor genannten 
Vorteile erzielt werden. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform des 
Verfahrens, wird der Wafer wahrend des Bestrahlungsvor- 
gangs durch eine Rotationsvorrichtung gedreht, um eine 
moglichst gleichmaBige Temperaturanderung des Wafers 
und eine moglichst gleichmaBige Temperaturverteilung 
iiber die Waferoberflache hinweg zu erreichen. In diesem 
Fall ist es vorteilhaft, wenn mehrere Waferpyrometer und 
zugeordnete, das Sichtfeld der Waferpyrometer mit linearer 
Abgrenzung beschrankende Elemente vorgesehen sind, die 
ihrerseits parallel zueinander hegen konnen. 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich- 
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tung zum Messen der Temperatur von Substraten, im nach- 
folgenden auch Objekte genannt, anzugeben, bei der die 
Temperaturbestimmung im wesentlichen unabhangig von 
Intensitatsanderungen der Heizvorrichtung und/oder ihrer 
virtuellen Bilder ist, bzw. daB in einer zweiten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, zur Ermittlung von Korrekturparame- 
tern, von einer MeB vorrichtung die von wenig stens einem 
Heizelement in das erste Gesichtsfeld gelangende elektro- 
magnetische Strahlung bis auf eine intensitatsabhangige 
Funktion erfaBt wird. 

Diese Aufgabe wird gelost mit einer Vorrichtung zur 
Messung einer Objekttemperatur eines Objekts, mit einer 
aus wenigstens einer wenigstens ein Heizelement umfassen- 
den Heizvorrichtung zur Erwarmung des Objekts mittels 
elektromagnetischer Strahlung, mit wenigstens einem ersten 
Strahlungsdetektor, der innerhalb eines ersten Gesichtsfel- 
des die vom Objekt kommende Strahlung erfaBt, wobei zur 
Ermittlung von Korrekturparametern von einer MeBvorrich- 
tung die von wenigstens einem Heizelement in das erste Ge- 
sichtsfeld gelangende elektromagnetische Strahlung bis auf 
etwa eine intensitatsabhangige Funktion erfaBt wird. Diese 
Losung wird nachfolgend als zweite Ausfiihrungsform der 
Erfindung bezeichnet. 

GemaB der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung er- 
gibt sich vorteilhaft, das sich Intensitatsanderungen (sowohl 
raumliche als auch zeitliche) der Heizvorrichtung und/oder 
ihrer virtuellen Bilder (z. B. durch Wafervibration) nicht auf 
die Temperaturmessung des Objekts auswirken. Dies ist da- 
durch bedingt, weil die gemessene Intensitaten sowohl von 
der Heizvorrichtung als auch von deren virtuellen Bildem 
die selben relativen Anderungen erfahren, und diese damit 
synchron sowohl vom ersten Strahlungsdetektor als auch 
von der MeBvorrichtung erfaBt werden. Dadurch kann, z. B. 
durch Verhaltnisbildung der Intensitatswerte, der EinfluB 
der Intensitatsanderungen (sowohl raumlich als auch zeit- 
lich) auf die Temperaturmessung kompensiert werden. Da- 
bei ist es vorteilhaft, wenn die intensitatsabhangige Funk- 
tion, die auch einen intensitatsunabhangigen Proportionali- 
tatsfaktor einschlieBt, fiir jedes Heizelement etwa gleich ist. 

Die MeBvorrichtung kann dabei eine Impedanzmessung 
der Heizelemente umfassen, um iiber eine Impedanz-Inten- 
sitatsrelation die von den Heizelementen emittierte Intensi- 
tat zu ermitteln. Alternativ oder zusatzlich konnen zur Tem- 
peraturmessung der Heizelemente Thermoelemente einge- 
setzt werden, um iiber eine Temperatur-Intensitatsrelation 
die emittierte Intensitat der Heizelemente zu bestimmen. 

Ferner kann die MeBvorrichtung auch einen zweiten 
Strahlungsdetektor umfassen, wobei vorteilhaft der zweite 
Strahlungsdetektor innerhalb eines zweiten, die intensitats- 
abhangige Funktion oder den Proportionalitatsfaktor mitbe- 
stimmenden Gesichtsfeldes die von den Heizelementen 
emittierte Strahlung erfaBt, wobei unter der Annahme eines 
fur die elektromagnetischen Strahlung als Spiegel wirken- 
den Objekts das erste und das zweite Gesichtsfeld in wenig- 
stens einer raumlichen Dimension nahezu gleich sind. AU- 
gemein kann die Art der Ubereinstimmung der Gesichtsfel- 
der des ersten und zweiten Strahlungsdetektors (oder der 
Strahlungsdetektoren) der Geometrie der Heizquelle bzw. 
der Heizelemente der Heizquelle angepaBt werden. 

Es kann ferner vorteilhaft sein, mit mehreren Strahlungs- 
detektoren (zweite Strahlungsdetektoren) die vom Objekt 
kommende Strahlung zu messen, wobei die Gesichtsfelder 
im Hinblick auf die Objektoberflache auf verschiedenen 
Oberflachenbereiche des Objekts begrenzt sind, und deren 
Gesichtsfelder in wenigstens einer raumlichen Dimension 
etwa dem des Gesichtsfeldes des zweiten Strahlungsdetek- 
tors entsprechen. In entsprechender Analogie konnen auch 
mehrere Strahlungsdetektoren (erste Strahlungsdetektoren) 
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zur Messung der von der Heizvorrichtung, z. B. den einzel- 
nen Heizelementen, emittierten Strahlung vorgesehen sein. 

Mehrere Strahlungsdetektoren zur Messung der vom Ob- 
jekt kommenden Strahlung sind besonders dann vorteilhaft, 
wenn das Objekt mittels einer Rotations vorrichtung drehbar 
ist. Dann konnen durch die Anordnung der zweiten Strah- 
lungsdetektoren, im Bezug auf die Rotationsachse der Rota- 
tionsvorrichtung, Oberflachenbereiche des Objekts in unter- 
schiedlichen radialen Abstanden erfaBt werden, was die Er- 
fassung eines radialen Temperaturprofils ermoglicht. Erst 
diese ortsselektive Temperaturbestimmung des Objekts er- 
moglicht es, iiber eine Steuerung der Heizelemente der 
Heizvorrichtung, z. B. von stabformigen Lampen insbeson- 
dere Halogen- oder Bogenlampen, ein in weiten Grenzen re- 
gelbares radiales Temperaturprofil iiber den Wafers einzu- 
stellen. Dabei ist es vorteilhaft, wenn iiber eine Steuervor- 
richtung die abgegebene elektromagnetische Strahlung je- 
des Heizelements individuell einstellbar ist. 

Da z. B. die Temperaturabweichungen von den Sollwer- 
ten bei einen 300 mm Wafer bei einer mittleren Wafertem- 
peratur von 1000°C z. B. weniger als 2°C betragen diirfen, 
ist ein nahezu fehlerfreies Erfassen der elektromagnetischen 
Strahlung durch die Strahlungsdetektoren notwendig. Dies 
wird jeweils durch die beschriebenen AusfUhrungsformen 
der vorhegenden Erfindung zuverlassig ermoglicht. 

Ferner ist es weiter vorteilhaft, wenn die Gesichtsfelder 
der Strahlungsdetektoren der Symmetric der Heizelemente 
angepaBt sind. So konnen z. B. bei stabformigen Heizele- 
menten durch geeignete Mittel wie Blenden und/oder einem 
optischen Abbildungssystem bestehend aus Linsen, Fress- 
nellinsen und/oder Zonenplatten z. B. ein rechteckiges Ge- 
sichtsfeld deflniert werden. Besteht die Heizvorrichtung aus 
parallel zueinander angeordneten stabformigen Heizele- 
menten, so werden vorteilhafterweise die Gesichtsfelder der 
Strahlungsdetektoren im wesentlichen durch koaxial zu den 
Heizelementen angeordneten Zylinderlinsen bestimmt. Dies 
hat den Vorteil, daB sich senkrecht zur Zylinderlinsenachse 
ein Gesichtsfeld offnet, wodurch die iiber einen groBen Win- 
kel integrierte Reflektivitat des Objekts bestimmbar ist. Fer- 
ner ist die Intensitatsbestimmung mit derarligen Gesichtsfel- 
dern unsensitiv auf Vibrationen des Objekts (Wafers). All- 
gemein laBt sich die Begrenzung der Gesichtsfelder derart 
gestalten, daB unter der Annahme eines fiir die elektroma- 
gnetischen Strahlung der Heizvorrichtung spiegelnden Ob- 
jekts eine geringfugige Verschiebung eines Gesichtsfeldes 
und des Heizelementes relativ zueinander die durch die 
Strahlungsdetektoren bestimmte Intensitat im wesentlichen 
nicht beeinfluBt. Die Art der Gestaltung hangt dabei im all- 
gemeinen von der Geometrie der Heizvorrichtung bzw. der 
Heizelemente ab. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Fig. 1 bis 
12 erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Einrichtung zum ther- 
mischen Behandeln von Wafem zur Erlauterung der Funkti- 
onsweise der erfindungsgemaBen Vorrichtung nach der er- 
sten Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 einen Querschnitt entlang der in Fig. 1 eingezeich- 
neten Schnittlinie II-II, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Linsensy- 
stems, das in Zusammenhang mit der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung einsetzbar ist, 

Fig. 4 ein Ausfuhrungsbeispiel fur ein das Sichtfeld des 
Waferpyrometers begrenzenden Elements in Form einer Po- 
lygonblende, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung der 
Funktionsweise der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 6 eine weitere Ausfuhrungsform eines das Sichtfeld 



des Waferpyrometers begrenzenden Elements, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungs- 
form mit mehreren Waferpyrometern, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Heizvorrich- 
tung mit stabformigen, parallel zueinander angeordneten 
Lampen, und die durch die Spiegel wirkung des Objekts ent- 
stehende virtuellen Heizquelle mit den virtuellen Lampen- 
bildem, 

Fig. 9 eine Draufsicht einer schematischen Darstellung 
mit mehreren Waferpyrometern, deren Gesichtsfeld im we- 
sentlichen durch koaxial zu den stabformigen Lampen der 
Heizvorrichtung angeordneten Zylinderlinsen bestimmt ist, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines RTP-Sy- 
stems mit einseitiger Heizung, gemaB dem Stand der Tech- 
nik, 

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines RTP-Sy- 
stems mit zweiseitiger Beheizung, gemaB dem Stand der 
Technik, und 

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines zweiseitig 
beheizten RTP-Systems mit Wafer- und Lampenpyrometer. 

Der in Fig. 1 und 2 dargestellte Schnellheizofen weist ein 
Gehause 1 auf, an dessen oberer und unterer Innenwand je- 
weils eine aus mehreren Einzellampen oder Einzellampen- 
rohren 2, 3 bestehende Lampenbank 4, 5 angebracht ist, die 
einen Halbleiterwafer 6 aufheizen, der in einer Reaktions- 
kammer 7 zwischen den Lampenbanken 4, 5 im Gehause 1 
angeordnet ist. 

Vorteilhafterweise besteht die Reaktionskammer 7 im we- 
sentlichen aus einem fur die Lampenstrahlung im wesentli- 
chen transparenten Material, das auch hinsichtlich der MeB- 
wellenlangen oder der MeBwellenlangenspektren der Pyro- 
meter oder der verwendeten Strahlungsdetektoren transpa- 
rent ist. Mit Quarzglaser und/oder Saphir, die einen iiber das 
Lampenspektrum gemittelten Absorptionskoeffizienten von 
etwa 0.1 1/cm bis 0.001 1/cm haben, lassen sich geeignete 
Reaktionskammern fiir Schnellheizsysteme aufbauen, bei 
denen die Dicke der Reaktionskammerwand zwischen 1mm 
und mehreren Zentimetern betragen kann. Je nach Reakti- 
onskammerwanddicke kann die Materialauswahl hinsicht- 
lich des Absorptionskoeffizienten erfolgen. 

Kammerwanddicken im Zentimeterbereich sind insbe- 
sondere dann erforderlich, wenn in der Reaktionskammer 7 
ein Unterdruck, gegebenenfalls bis hin zum Ultra-Hochva- 
kuum, oder ein Uberdruck erzeugt werden soli. Betragt bei- 
spielsweise der Reaktionskammer-Durchmesser etwa 
300 mm, so erhalt man mit einer Quarzglasdicke von ca. 
12 mm bis 20 mm eine hinreichende mechanische Stabilitat 
der Kammer 7, so daB sie evakuierbar ist. Die Reaktions- 
kammer- Wanddicke wird entsprechend dem Wandmaterial, 
der KammergroBe und der Druckbelastungen dimensioniert. 

Als Lampen werden bevorzugt Halogenlampen verwen- 
det, deren Filament wenigstens teilweise eine Wendelstruk- 
tur aufweisen. Durch eine wenigstens teilweise Wendel- 
struktur laBt sich vorteilhaft ein bestimmtes vordefiniertes 
geometrisches und spektrales Abstrahlprofil der Lampe er- 
reichen. Hierbei kann das Filament der Lampe z. B. ab- 
wechselnd gewendelte und ungewendelte Filamentab- 
schnitte umfassen. Sowohl das geometrische als auch das 
spektrale Abstrahlprofil ist in diesem Falle im wesentlichen 
durch den Abstand benachbarter gewendelter Filamentab- 
schnitte bestimmt. Eine weitere Moglichkeit, das Lampen- 
abstrahlprofil zu definieren, besteht z. B. darin, daB die 
Dichte der Filamentstruktur, die Wendeldichte entlang des 
Filaments variiert wird. 

Soil das Lampenprofil steuerbar sein, so lassen sich vor- 
teilhaft Lampen, vorzugsweise Stablampen, mit mehreren 
einzelansteuerbaren Filamenten einsetzen. Lampen mit 
steuerbarem Lampenprofil sind insbesondere in Schnell- 
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heizanlagen zur Warmebehandlung groBflachiger Substrate, 
wie z. B. 300 mm-Halbleiterwafer, vorteilhaft, da sich mit 
diesen Lampen und einer geeigneten Lampenansteuervor- 
richtung ein sehr homogenes Temperaturprofil entlang der 
Substratoberflache erzielen laBt. Durch die Superposition 5 
der Einzelabstrahlprofile der Filamente ergibt sich ein in 
weiten Bereichen einstellbares Gesamtabstrahlprofil der 
Lampe. Im einfachsten Falle umfaBt z. B. eine Halogen- 
lampe zwei Filamente, z. B. jeweils mit Wendelstruktur 
oder wenigstens teilweise gewendelter Struktur, wobei die 10 
Wendeldichte und/oder der Abstand der gewendelten Fila- 
mentabschnitte des ersten Filaments vom ersten Ende zum 
zweiten Ende der Lampe zunimmt, und die Wendeldichte 
und/oder der Abstand der gewendelten Filamentabschnitte 
des zweiten Filaments entsprechend umgekehrt vom ersten 15 
zum zweiten Ende der Lampe abnimmt. Das Gesamtab- 
strahlprofil kann somit durch die Wahl der Stromstarke in 
den beiden Filamenten in weiten Bereichen variiert werden, 
Eine weitere Ausgestaltungsmoglichkeit einer Lampe mit 
steuerbarem Abstrahlprofil besteht darin, daB das Filament 20 
der Lampe wenigstens drei elektrische Anschliisse umfaBt, 
wobei jeweils zwischen den Anschliissen unterschiedliche 
Betriebsspannungen gelegt werden. Dadurch laBt sich ab- 
schnittsweise die Filamenttemperatur, und damit die Ab- 
strahlcharakteristik der Lampe entlang des Filaments steu- 25 
ern. 

Altemativ zu den bisher beschriebenen Lampen las sen 
sich auch Plasma- oder Bogenlampen einsetzen, wobei auch 
hier das Abstrahlprofil einstellbar ist. So laBt sich beispiels- 
weise das Lampenspektrum iiber die Stromdichte vom UV- 30 
Bereich bis hin zum nahen Infrarot einstellen. 

Aus Fig. 1 ist ersichtlich, daB ein Waferpyrometer 8, das 
auf der Unterseite des Gehauses 1 angeordnet ist, iiber eine 
kleine OfThung 9, die vorzugsweise, jedoch nicht notwendi- 
gerweise, im Zentrum des zu behandelnden Wafers 6 in ei- 35 
ner Gehausewandung ausgebildet ist, elektromagnetische 
Strahlung miBt, die vom Wafer 6 emittiert und reflektiert 
wird. Zusatzlich wird bei Siliziumwafern bei Temperaturen 
unter 600°C auch transmittiertes Licht gemessen. Es ist je- 
doch auch moglich, mehrere, parallel zur Waferflache ange- 40 
ordnete Pyrometer zu verwenden, wie dies in den Fig. 7 und 

9 dargestellt ist und nachfolgend beschrieben wird. 
Vorrichtungen der zuvor beschriebenen Art sind bei- 

spielsweise in den nicht vorveroffentlichten 
DE 197 37 802 A, DE 197 54 385 A und DE 197 54 386 A 45 
derselben Anmelderin beschrieben, auf die zur Vermeidung 
von Wiederholungen Bezug genommen und die insofern 
zum Inhalt der vorliegenden Anmeldung gemacht werden. 

Auf der Unterseite des Schnellheizofens ist eine optische 
StrahlungsmeBvorrichtung angeordnet, die ein Pyrometer 50 

10 und - wie in Fig. 2 gezeigt - einen Kanalkorper 11 um- 
faBt, in dem Strahlungskanale 12 facherartig ausgebildet 
oder eingefrast sind. Dieses Pyrometer 10 dient der Mes- 
sung der Intensitat der elektromagnetischen Strahlung, die 
von den Lampen auf den Wafer emittiert wird. An der der 55 
Lampenbank abgewandten Seite des Kanalkorpers 11 ist 
eine Linsenoptik 14, vorzugsweise eine Zylinderlinse, so 
angeordnet, daB deren Brennlinie sich an oder in der Nahe 
einer Stelle befindet, an der sich die Achsen der Strahlungs- 
kanale 13 schneiden, so daB die auf die Linsenoptik 14 fal- 60 
lende Strahlung in das Pyrometer 10 gelangt. Wie am besten 
aus Fig. 2 zu ersehen ist, sind die Strahlungskanale 12 im 
Kanalkorper 11 so ausgebildet oder ausgerichtet, daB die je- 
weilige Wendel 15 der einzelnen Lampen 3 auf der verlan- 
gerten Langsachse 16 der jeweiligen Strahlungskanale 12 65 
liegen. Die Strahlungsquellen und/oder die Strahlungska- 
nale sind bevorzugt so angeordnet, daB das Lampenpyrome- 
tersignal von einem Lampen- oder Filamentabschnitt resul- 



tiert, der frei von Filamenthaltevorrichtungen oder anderen, 
den StrahlungsfluB oder die Temperatur des durch die Strah- 
lungskanale beobachtenden Filament- oder Lampenab- 
schnitts beeintrachtigenden Mitteln ist. Das Pyrometer 10 
bzw. dessen Linsenoptik 14 "sieht" daher genau auf die je- 
weilige Lampen wendel 15, wodurch Hintergrundstrahlung, 
die nicht von der Lampen wendel 15 kommt, - wenn uber- 
haupt - nur einen vemachlassigbar geringen Anteil am ge- 
samten auf das Pyrometer 10, nachfolgend auch Lampenpy- 
rometer genannt, fallenden Lichtes ausmacht. 

Durch das Anbringen zusatzlicher Blenden oder Abdek- 
kungen in der Nahe der Lampenwendel und der jeweiligen 
Strahlungskanale kann die Hintergrundstrahlung geziehlt 
ausgeblendet werden. 

In Fig. 3 ist ein zwischen dem Wafer 6 und dem Waferpy- 
rometer 8 befindliches Linsensystem 17 gezeigt, das die 
durch eine Blende 18 begrenzte Waferflache auf das Wafer- 
pyrometer 8 abbildet. Die Blende 18 befindet sich dabei vor- 
zugsweise in der Zwischenbildebene des Linsensystems 17. 

Als Blende wird dabei eine in Fig. 4 dargestellte Polygon- 
blende 19 bzw. eine Rechteckblende verwendet. Die Lange 
der geradlinigen Begrenzung einer Polygonstufe 20 sollte 
dabei mindestens so groB sein wie die Strecke der durch Vi- 
brationen oder Verkippungen des Wafers 6 erzeugten Wan- 
derungen von Lampenbildern 21. Die Wanderung der Lam- 
penbilder 21 von der Position 22 vor einer Verkippung oder 
Vibration zu der Position 22' nach dieser Verkippung oder 
Vibration ist durch den Pfeil 23 beispielhaft verdeutlicht. 
Aufgrund der erfindungsgemaBen MaBnahme, die Rander 
der Blende im wesentlichen geradlinig zur Bewegungsrich- 
tung des Spiegelbildes auszurichten, entstehen durch die 
Verkippung fur das Waferpyrometer keinerlei Intensitatsan- 
derungen im Gegensatz zu Blenden mit gekriimmten Ran- 
dern, beispielsweise Lochblenden oder elliptisch geformten 
Blenden, bei denen die auf das Waferpyrometer fall ende In- 
tensitat von der Lageverschiebung oder Vibration abhangt. 

Die GroBe der Polygonblende 19 bezuglich der bisher 
verwendeten Lochblende 24 ist in Fig. 5 gezeigt. Dieser Fi- 
gur ist zu entnehmen, daB die Flache der Polygonblende 19, 
iiber die bei der Strahlungsmessung durch das Waferpyro- 
meter 8 integriert wird, vorzugsweise genauso groB ist wie 
die entsprechende Integrationsflache der bisher verwende- 
ten Lochblende 24. Dies gilt auch fur eine ellipsenformige 
"Lochblende" sowie entsprechend fiir die Rechteckblende. 

Eine weitere AusfUhrungsform einer polygonartig be- 
grenzten Blende ist in Fig. 6 angegeben. In diesem Beispiel 
wird als Blende ein Kreisviertel verwendet, dessen norma- 
lerweise geradlinige Begrenzungslinien polygonstufenartig 
ausgepragt sind. 

Eine im wesentlichen rechteckige Begrenzung des Sicht- 
feldes des Waferpyrometers 8 wird auch dadurch erreicht, 
daB man anstatt der im Zwischenbild des Linsensystems 17 
befindlichen Rechteckblende eine Zylinderlinse 14 vor das 
Waferpyrometer 8 positioniert. 

Alle Ausfiihrungsformen des das Sichtfeld des Waferpy- 
rometers 8 beschrankenden Elements sind so gestaltet, daB 
die Begrenzungslinien des Sichtfeldes geradlinig bzw. im 
Falle der Zylinderlinse im wesentlichen geradlinig sind, wo- 
bei Begrenzungslinien des Sichtfeldes vorzugsweise im we- 
sentlichen senkrecht von den Lampenbildern 21 geschnitten 
werden, um die oben genannten Vorteile der Erfindung zu 
erzielen. 

Eine weitere vorteilhafte AusfUhrungsform der Erfindung 
besteht darin, daB in der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
mehrere Waferpyrometer 8 mit parallel zueinanderliegenden 
Sichtfeldern verwendet werden. Dieser Fall ist in Fig. 7 ge- 
zeigt. Wiederum schneiden die Lampenbilder 21 Begren- 
zungslinien der Sichtfeldes der in diesem Fall mehreren Wa- 
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ferpyrometer 8 senkrecht. AuBerdem kann der Wafer 6 wah- 
rend der thermischen Behandlung und der Temperaturmes- 
sung gedreht werden, wie durch den Pfeil 25 in Fig. 7 ver- 
deutlicht wird. Durch die Drehung des Wafers reicht es aus, 
die parallel liegenden Sichtfelder nur auf einer Halbebene 5 
vorzusehen. Bei dieser Anordnung ist ein einziges Lampen- 
pyrometer 10 ausreichend, welches dem Sichtfeld eines der 
Waferpyrometer zugeordnet ist, sofern die Intensitat uber 
die Lange der Wendel innerhalb einer Lampe konstant ist. 

In Fig. 8 ist schematisch eine aus einer Lampenbank be- 10 
stehende Heizvorrichtung 4 mit jeweils parallel zueinander 
angeordneten stabformigen Lampen LI bis L10 dargestellt. 
In einem Abstand zur Lampenbank 4 ist ein Wafer oder ein 
Objekt 6 angebracht, welches die von der Lampenbank ab- 
gegebene elektromagnetische Strahlung teilweise reflek- 15 
tiert, und welches von dieser aufgeheizt wird. Ebenfalls dar- 
gestellt ist ein Waferpyrometer oder auch ein zweiter Strah- 
lungsdetektor 8, das bzw. der die vom Objekt kommende 
Strahlung erfaBt. Diese Strahlung setzt sich im wesentlichen 
aus der durch das Objekt emittierten Strahlung und durch ei- 20 
nen Reflexionsanteil der Lampenstrahlung zusammen. In 
der Praxis betragt dieser Reflexionsanteil fiir Temperaturen 
uber 600°C bei einem Siliziumwafer etwa 30%. Die virtuel- 
len Spiegelbilder der Lampen LI bis L10 sind mit VI bis 
V10 ebenfalls dargestellt und bilden die virtuelle Lampen- 25 
bank 4'. Das Waferpyrometer 8 hat ein durch einen Winkel P 
vorgegebenes Gesichtsfeld (erstes Gesichtsfeld) und emp- 
fangt elektromagnetische Strahlung, die innerhalb dieses 
Gesichtsfeldes liegt. 

In Fig. 8 ist ein weiteres Pyrometer, oder ein zweiter 30 
Strahlungsdetektor 10 dargestellt, das bzw. der die direkt 
von den Lampen LI bis L 10 der Heizvorrichtung 4 emittier- 
ten Strahlung miBt. Die Strahlung gelangt vorzugsweise 
mittels des in Fig. 2 dargestellten Kanalkorpers 11 zum De- 
tektor 10. Auch das Pyrometer 10 hat ein durch einen Win- 35 
kel a vorgegebenes Gesichtsfeld (zweites Gesichtsfeld), 
welches die Anzahl der beobachteten Lampen definiert. 

Urn die Temperatur des Objekts moglichst genau zu be- 
stimmen, werden entsprechend der zweiten Ausfiihrungs- 
form der vorliegenden Erfindung das erste und das zweite 40 
Gesichtsfeld des Lampenpyrometers 10 und des Waferpyro- 
meters 8 so gewahlt, daB sie unter der Annahme eines fur die 
elektromagnetische Strahlung spiegelnden Objekts 6 in we- 
nigstens einer raumlichen Dimension gleich sind. Bei dem 
in Fig. 8 dargestellten Beispiel bedeutet dies, daB vom Wa- 45 
ferpyrometer im wesentlichen derselbe Ausschnitt des virtu- 
ellen Spiegelbildes 4' der Lampenbank 4 erfaBt wird, der 
dem durch das Lampenpyrometer 10 erfaBten Ausschnitts 
der Heizvorrichtung 4 entspricht. Handelt es sich wie bei 
Fig. 8 urn stabformige Lampen, die in axialer Richtung im 50 
wesentlichen homogen emittieren, so ist es ausreichend, 
wenn die durch die Lampen- und Waferpyrometer 10, 8 er- 
faBten Bildausschnitte in Richtung senkrecht zu den Lam- 
penachsen etwa gleich sind. Dies laBt sich bei entsprechen- 
der Pyrometeranordnung z. B. durch gleiche Winkel a und 55 
P erreichen. 

Vorteilhafterweise werden im gezeigten Beispiel die Ge- 
sichtsfelder der Pyrometer 8, 10 im wesentlichen uber Zy- 
linderlinsen festgelegt, deren Brennlinie parallel zu den 
stabformigen Lampen LI bis L10 verlaufen. Durch die Zy- 60 
linderlinse oder einer anderen geeigneten Abbildungsoptik 
oder durch Hinzufiigen von Blenden lassen sich die 6ff- 
nungswinkel a und p festlegen. Ist die Strahlungsintensitat 
der Lampen entlang der Lampenachse etwa konstant (was 
im allgemeinen fiir einen Filamentabschnitt zutrifft), so kon- 65 
nen Zylinderlinsen unterschiedlicher Brennlinienlange fiir 
die Pyrometer 8, 10 verwendet werden, da, wie oben be- 
schrieben, es ausreichend ist, wenn die Gesichtsfelder der 
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Pyrometer 8 und 10 in Richtung senkrecht zur Lampenachse 
in wenigstens einer raumlichen Dimension etwa gleich sind. 
Damit ist sichergestellt, daB sowohl raumliche als auch zeit- 
liche Anderungen der Intensitaten der Lampen und der vir- 
tuellen Lampenbilder sowohl durch das Wafer- als auch 
durch das Lampenpyrometer bis auf einen Proportionalitats- 
faktor synchron erfaBt werden. 

Entsprechend der vorliegenden Erfindung konnen z. B. 
neben den oben genannten Winkeln a und p, die eine Ebene 
senkrecht zur Richtung der Lampenachse aufspannen, alter- 
nativ oder zusatzlich auch die OfTnungswinkel der Wafer- 
und Lampenpyrometer in Richtung der Lampenachse, d. h. 
z. B. in Richtung Achse der Zylinderlinsen, etwa gleich ge- 
wahlt werden. Dies hangt im Wesentlichen von der Kon- 
stanz der Lampenintensitat entlang der Lampenachse und 
der geforderten MeBgenauigkeit der Objekttemperatur ab. 

In Fig. 9 ist schematisch eine Draufsicht auf einen Wafer 
6 und auf eine Lampenbank 4 mit stabformigen, jeweils par- 
allel zueinander angeordneten Lampen LI bis L7 darge- 
stellt. Durch eine Rotationsvorrichtung laBt sich der Wafer 
um die Achse A drehen. Die Fig. 9 zeigt die Anwendung 
mehrerer mit jeweils Zylinderlinsen Zl bis Z7 versehenen 
Waferpyrometer. Dabei sind die Achsen der Zylinderlinsen 
parallel zu den Lampenachsen ausgerichtet, wodurch sich 
die Wafertemperatur, ahnlich wie in Fig. 7 dargestellt, radial 
erfassen laBt. 

Im Gegensatz zu Fig. 7 sind die Waferpyrometer gemaB 
Fig. 9 entlang des Durchmessers des Wafers angeordnet, 
wobei sich bei einer bezuglich der Rotationsachse asymme- 
trischen Anordnung der Vorteil ergibt, daB selbst bei Wafern 
mit kleinen Durchmessern das radiale Temperaturprofil an 
ausreichend vielen Stellen gemessen werden kann, ohne die 
axialen Ausdehnung der Zylinderlinsen zu klein zu machen. 

Mittels des radialen Temperaturprofils laBt sich mit einer 
Regelvorrichtung die Lampenbank steuern, wobei vorteil - 
haft jede einzelne Lampe individuell steuerbar ist. Damit 
laBt sich eine moglichst gleichmaBige Temperaturverteilung 
uber den Wafer erzielen. Es sei nochmals darauf hingewie- 
sen, daB insbesondere bei einer Einzellampenansteuerung 
die Gleichheit der Gesichtsfelder (genauer die Gleichheit bis 
auf eine intensitatsabhangige Funktion oder einen Propor- 
tionalitatsfaktor) von Wafer und Lampenpyrometer eine 
notwendige Voraussetzung fur eine hohe MeBgenauigkeit 
der Wafertemperatur ist, da nur dann die durch den Wafer re- 
flektierte Intensitat richtig korrigierbar ist. 

Unter Gleichheit der Gesichtsfelder ist gemaB der zweiten 
Ausfuhrungsform der Erfindung zu verstehen, daB die Ge- 
sichtsfelder von Wafer- und Lampenpyrometer in Richtung 
inhomogener Intensitatsverteilungen der Heizvorrichtung 
bis auf einen Proportionalitatsfaktor (der auch 1 sein kann) 
oder im allgemeinen Falle bis auf eine bekannte intensitats- 
abhangige Funktion nahezu gleich sind. Im allgemeinen 
Falle werden vorteilhaft die Gesichtsfelder der Symmetric 
der Abstrahlcharakteristik der Heizvorrichtung angepaBt. 
Dies kann z. B. durch die Wahl einer geeigneten Gesichts- 
feldblende oder Abbildungsoptik, wie z. B. einer Polygon- 
blende entsprechend der ersten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung oder z. B. einer Zy linderlinse, erfolgen. Dadurch laBt 
sich z. B. erreichen, daB bei einer geringfugigen Verschie- 
bung der Gesichtsfelder und der Heizelemente relativ zuein- 
ander die durch die Strahlungsdetektoren bestimmte Intensi- 
tat im wesentlichen nicht beeinfluBt wird. Dabei umfaBt der 
Begriff Heizelemente auch die etwaigen virtuellen Bilder 
der Heizvorrichtung, die durch eine teilweise Reflexion am 
Objekt entstehen. 

Wie mit Hilfe von Fig. 12 verdeutlicht, kann im allgemei- 
nen gemaB der zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung der 
zweite Strahlungsdetektor (das Lampenpyrometer) durch 
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eine MeBvorrichtung M ersetzt werden, die die von Heizele- 
menten Lli der Heizquelle LI, vorzugsweise die von jedem 
Heizelement Lli, in das erste Gesichtsfeld des ersten Strah- 
lungsdetektors 8 gelangende eleklromagnetischen Strahlung 
Hi bis auf einen Proportionalitatsfaktor oder eine bekannte 5 
intensitatsabhangige Funktion erfaBt. Durch die reflektie- 
renden Eigenschaften des Objekts (z. B. Wafers) 6 mifit der 
Strahlungsdetektor 8 neben der vom Objekt 6 in das erste 
Gesichtsfeld emittierten Strahlung Iem auch eine von jedem 
Heizelement Llj der Lampenbank LI reflektierte Strahlung 10 
II j • welche scheinbar von dessen virtuellen Bildern Vli 
emittiert wird. Dabei ist rj ein effektiver, auf das Heizele- 
ment Lli bezogener Reflexionskoeffizient. 

Der Strahlungsdetektor 8 mifit also insgesamt die Intensi- 
ty Itotai = Iem + i * Ti- Dabei ist vereinfacht angenommen, 15 
daB das Objekt 6 fiir die Strahlung der oberen Lampenbank 
L2 (deren virtuelles Bild nicht dargestellt ist) opak ist. 

Zur Ennittlung der vom Wafer emittierten Intensitat Ic m 
ist also ein reflektiver Anteil XI li • rj zu korrigieren. Die 
MeBvorrichtung M miBt im allgemeinen die Intensitat Im = 20 
Ci • lli fur ein Heizelement Lli, wobei Ci eine durch die MeB- 
vorrichtung vorgegebenen Konstante oder bekannte intensi- 
tatsabhangige Funktion ist, die z. B. durch eine {Calibration 
ermittelbar ist. 

Die MeBvorrichtung M kann z. B. eine Impedanzmes- 25 
sung der Heizelemente, vorzugsweise der Lampenfilamente, 
umfassen, oder es kann z. B. die Filamenttemperatur der 
Lampen durch geeignet angebrachte Thermoelemente er- 
mittelt werden, wobei die Funktionen oder Konstanten q 
dann z. B. iiber Impedanz-Intensitats- bzw. Temperatur-In- 30 
tensitats-Relauonen bestimmt werden. 

ErfindungsgemaB gilt q • II j = kj • Ilj • rj, wobei kj eine 
zum Heizelement Lli gehorige intensitatsabhangige Funk- 
tion oder ein Proportionalitatsfaktor ist. Vorzugsweise wird 
die MeBvorrichtung so gewahlt, daB die lq fur alle Heizele- 35 
mente Lli etwa (bis auf MeBfehler) gleich sind, was insbe- 
sondere das Kalibrationsverfahren erheblich vereinfacht. 
Dies laBt sich z. B. mit der in Fig. 8 dargestellten Ausfuh- 
rungsform mit a = p erreichen. Damit kann mit Hilfe der 
MeBvorrichtung bei Kenntnis von q/ki oder Ci und ki der Re- 40 
flexionsanteil der durch den Strahlungsdetektor 8 erfaBten 
Intensitat korrigiert werden, und mittels der vom Wafer 
emittierten Intensitat Iem ist dann die Temperatur des Ob- 
jekts besummbar. 

Um die Genauigkeit der Objekttemperatur weiter zu stei- 45 
gem, konnen vorteilhaft die erste und die zweite Ausfuh- 
rungsform der Erfindung miteinander kombiniert werden. 

Die Erfindung wurde zuvor anhand bevorzugter Ausfiih- 
rungsbeispiele beschrieben. Dem Fachmann sind jedoch 
zahlreiche Abwandlungen und Ausgestaltungen moglich, 50 
ohne daB dadurch der Erfindungsgedanke verlassen wird. 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zum Messen der Temperatur von Sub- 55 
straten, insbesondere von Halbleiterwafern, mit minde- 
stens einem Strahlungsdetektor zur Messung der vom 
Substrat emittierten Strahlung und einem das Sichtfeld 
des Strahlungsdetektors einschrankenden Element, das 
zwischen dem Substrat und dem Strahlungsdetektor 60 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB die Ran- 
der des Elementes im wesentlichen geradlinig sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Element eine Blende ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, daB die Blende eine Polygonblende ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Blende eine Rechteckblende ist. 
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Element 
eine Zylinderlinse ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Abbildungsoptik 
zwischen dem Substrat und dem Strahlungsdetektor. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Blende in einer Zwischenbild- 
ebene der Abbildungsoptik befindet. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Strah- 
lungsdetektoren zur Messung der vom Substrat emit- 
tierten Strahlung vorgesehen sind, und daB die Sichtfel- 
der der Strahlungsdetektoren zur Messung der vom 
Substrat emittierten Strahlung parallel liegen. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Einrichtung zum 
Drehen des Substrats. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein 
weiterer Strahlungsdetektor zur Messung der Warme- 
strahlung von mindestens einer Heizquelle vorgesehen 
ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das durch das 
Element eingeschrankte Sichtfeld des Strahlungsdetek- 
tors zur Messung der vom Substrat emittierten Strah- 
lung dem Sichtfeld des Strahlungsdetektors zur Mes- 
sung der Warmestrahlung der Heizquelle zugeordnet 
ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Abbildun- 
gen der Heizquellen auf dem Substrat Begrenzungsli- 
nien des Sichtfeldes senkrecht schneiden, die durch das 
Element fur den Strahlungsdetektor auf der Substrat- 
oberflache gebildet werden. 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungs- 
detektoren Pyrometer sind. 

14. Verfahren zum Messen der Temperatur von Sub- 
straten, insbesondere von Halbleiterwafern, mit minde- 
stens einem Strahlungsdetektor zur Messung der vom 
Substrat emittierten Strahlung, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Sichtfeld des Strahlungsdetektors durch 
ein Element zwischen dem Substrat und dem Strah- 
lungsdetektor im wesentlichen geradlinig begrenzt 
wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein zwischen 
dem Substrat und dem Strahlungsdetektor befindliches 
optisches Abbildungssystem die durch das Element be- 
grenzte Substratflache optisch auf den Strahlungsde- 
tektor abbildet. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat ge- 
dreht wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat 
durch mindestens eine von dem Substrat beabstandete 
Heizquelle erwarmt wird. 

18. Vorrichtung zur Messung einer Objekttemperatur 
eines Objekts, mit einer aus wenigstens einer wenig- 
stens ein Heizelement umfassenden Heizvorrichtung 
zur Erwarmung des Objekts mittels elektromagneti- 
scher Strahlung, mit wenigstens einem ersten Strah- 
lungsdetektor, der innerhalb eines ersten Gesichtsfel- 
des die vom Objekt kommende Strahlung erfaBt, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Ermittlung von Korrek- 
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turparametern von einer MeBvorrichtiing die von we- 
nigstens einem Heizelement in das erste Gesichtsfeld 
gelangende elektromagnetische Strahlung bis auf etwa 
eine intensitatsabhangige Funktion erfaBt wird. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die intensitatsabhangige Funktion fiir je- 
des Heizelement etwa gleich ist. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung eine Impe- 
danzmessung der Heizelemente umfaBt. 10 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung ein 
Thermoelement zur Messung der Temperatur der Hei- 
zelemente umfaBt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 21, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung ei- 
nen zweiten Strahlungsdetektor umfaBt. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Strahlungsdetektor innerhalb 
eines zweiten, die intensitatsabhangige Funktion mit- 20 
bestimmenden Gesichtsfeldes die von dem Heizele- 
ment emittierte Strahlung erfaBt, und daB unter der An- 
nahme eines fur die elektromagnetische Strahlung als 
Spiegel wirkenden Objekts das erste und das zweite 
Gesichtsfeld in wenigstens einer raumlichen Dimen- 25 
sion nahezu gleich sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die vom Objekt kom- 
mende elektromagnetische Strahlung von mehreren 
Strahlungsdetektoren erfaBt wird, deren erste Gesichts- 30 
felder im Hinblick auf die Objektoberflache auf ver- 
schiedene Oberflachenbereiche des Objekts begrenzt 
sind. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ersten Gesichtsfelder in wenigstens 35 
einer raumlichen Dimension etwa dem des zweiten Ge- 
sichtsfeldes des zweiten Strahlungsdetektors entspre- 
chen. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Objekt mittels einer Rotati- 40 
onsvorrichtung um eine Achse rotierbar gehaltert wird. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die die vom Objekt kommende Strahlung 
erfassenden Strahlungsdetektoren im Bezug auf die 
Rotationsachse der Rotations vorrichtung Oberflachen- 45 
bereiche des Objekts in unterschiedlichen radialen Ab- 
standen erfassen. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daB die durch die Heizele- 
mente der Heizvorrichtung abgegebene elektromagne- 50 
tische Strahlung jeweils fiir jedes Heizelement durch 
eine Steuervorrichtung steuerbar ist. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizelemente stab- 
formige Lampen umfassen. 55 

30. Vorrichtung nach einem der Anspruche 18 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Gesichtsfelder der 
Strahlungsdetektoren der Symmetric der Heizelemente 
angepaBt sind. 

3 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 29 oder 30, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eines der Ge- 
sichtsfelder der Strahlungsdetektoren durch eine ko- 
axial zu den stabformigen Lampen angeordneten Zy- 
linderlinse mitbestimmt wird. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 31, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB unter der Annahme eines 
fiir die elektromagnetischen Strahlung als Spiegel wir- 
kenden Objekts, die Rander der zweiten Gesichtsfelder 
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so gestaltet sind, daB eine geringfiigige Verschiebung 
der Gesichtsfelder und der Heizelemente relativ zuein- 
ander die durch die Strahlungsdetektoren bestimmte 
Intensitat im wesentlichen nicht beeinfluBt. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat oder Objekt 
von einer Reaktionskammer umgeben ist, die im we- 
sentlichen aus einem, fiir die elektromagnetische Strah- 
lung der Strahlungsquellen und fiir das Spektrum der 
MeBwellenlangen der Strahlungsdetektoren, transpa- 
renten Material besteht. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das transparente Material Quarzglas und/ 
oder Saphir umfaBt. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 33 oder 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Material einen iiber das Lam- 
penspektrum gemittelten Absorptionskoeffizienten 
zwischen 0.001 1/cmundO.l 1/cm aufweist. 

36. Vorrichtung nach einem der Anspruche 33 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wanddicke der Reak- 
tionskammer zwischen 1 mm und 5 cm betragt. 

37. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung oder 
Heizquelle wenigstens ein Filament mit wenigstens 
teilweise gewendelter Filamentstruktur umfassen. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch die Filamentstruktur der Lampe ein 
vordefiniertes geometrisches und spektrales Abstrahl- 
profil erzielbar ist. 

39. Vorrichtung nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Filament der Strahlungsquelle ab- 
wechselnd gewendelte und ungewendelte Filaments- 
trukturen umfaBt. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspruche 37 bis 39, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsquelle 
zwei einzeln ansteuerbare Filamente umfaBt. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspruche 37 bis 40, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Filament 
wenigstens drei elektrische Anschlussen umfaBt. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung oder 
Heizquelle wenigstens eine Halogenlampe umfaBt. 

43. Vorrichtung nach einem der Anspruche 37 bis 42, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dichte wenigstens ei- 
ner Filamentstruktur entlang des Filaments variiert. 

44. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 43, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizvorrichtung oder 
Heizquelle wenigstens eine Bogenlampe umfaBt. 

45. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB durch eine An- 
ordnung der Heizvorrichtung oder Heizquelle und ei- 
nes Kanalkorpers relativ zueinander der Strahlungsde- 
tektor ein Signal generiert, das frei von Einfliissen von 
Filamenthaltevorrichtungen oder anderer, die Strah- 
lungstemperatur der Strahlungsquelle beeintrachtigen- 
der Mittel ist. 
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